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V diplomski nalogi je predstavljen učni komplet za delo z razvojno tiskanino Arduino v 
okolju MATLAB. V glavnem delu je opisana pot do avtomatske regulacije ţogice na gredi 
dolgi 40cm. Regulacija deluje preko programa MATLAB, kamor vpisujemo programsko 
kodo in programa Simulink, kamor rišemo blokovno shemo. Program MATLAB je preko 
USB kabla povezan na razvojno ploščo Arduino Uno, katera daje vhodno/izhodne signale 
sistemu. 
V prvem delu diplomske naloge se osredotočimo na zaprtozančno PI-regulacijo enosmernega 
motorja, ki je preko gredi povezan z drugim enosmernim motorjem oz. tahometrom. Posebej 
izvedemo P in I-regulacijo ter za vsako od regulacij navedemo njene glavne prednosti in 
slabosti. Simuliramo metodo nihajnega preizkusa in prek znane Nichols-Zieglerjeve metode 
določimo ojačenja PK  in IK . Predstavimo model motorja, ki nam poda vse njegove lastnosti. 
Za laţje računanje modela si pomagamo z Laplace-ovo transformacijo, kjer sta glavni 
neznanki ojačenje K ter časovna konstanta T. Regulaciji izvedemo s pomočjo enotine stopnice 
ter preko metode določanja polov. V regulacijo je vključen tudi model sistema, ki prikazuje 
odziv sistema ob idealnih pogojih.  
V drugem delu diplomske naloge je predstavljen nadzor pozicije motorja in sicer pri 
močnostnem menjalniku, kjer je glavna lastnost prepoznavanje pozicije oz. kota gredi, ki je 
povezana z motorjem. Močnostni menjalnik lahko na vhodu krmilimo s potenciometrom ali  s 
pulznim generatorjem, na izhodu je potenciometer, ki je povezan z motorjem menjalnika in 
daje podatke na analogni vhod. Podane so osnovne lastnosti sistema drugega reda, kjer 
uporabljamo PID-regulacijo ter na koncu izpeljanki PI-D in I-PD-regulacijo. Ojačenja 
regulatorjev so izračunana preko polov sistema, ki jih določimo z enačbo sistema drugega 
reda. 
V tretjem delu diplomske naloge uporabimo vse znanje, ki smo ga pridobili iz prvih dveh 
poglavij. Glavna naloga je regulacija ţogice na točno določeni točki na gredi. Pozicijo ţogice 
na gredi spremlja svetlobni senzor, ki oddaja in sprejema infrardeči ţarek ter tako določa 
pozicijo ţoge na gredi. Gred uravnava močnostni menjalnik, ki prav tako kot senzor daje 
podatke mikrokrmilniku na analogni vhod. V prvem delu izvedemo PID-regulacijo, v drugem 
delu pa uporabimo regulacijo s prostorom stanj. V prostoru stanj določimo spremenljivke 
stanj ter matrične enačbe, ki določajo relacije med vhodom in izhodom sistema. 
 
 











In the diploma thesis a training kit for working with the development circuit board Arduino  
in MATLAB environment is presented. The main part  describes the development of   
automatic control of ball on 40cm beam. The control works through the MATLAB program, 
where we enter the program code and the Simulink program, where we draw a block diagram. 
The MATLAB program is connected via the USB cable to the Arduino Uno development 
board, which gives the input / output signals to the system. 
In the first part of the diploma thesis, we concentrate on the closed loop PI-control of a DC 
motor, which is connected via a shaft to another DC motor, tachometer. In particular, we 
perform the P and I-controller, and for each of the control we indicate its main strengths and 
weaknesses. We simulate the oscillation test method where, through the known Nichols-
Ziegler method, we determine the reinforcements and introduce an engine model that gives us 
all its properties. To facilitate calculating the model, we are using Laplace transformation, 
where the main unknowns are gain K and the time constant T. The control is performed using 
the step signal and the pole method. A control system also includes a system model that 
shows the system's response under ideal conditions. 
In the second part of the diploma thesis, the control of the position of the engine is presented 
in the case of a power transmission, where the main characteristic is recognition of the 
position or angle of the beam that is connected to the engine. The power transmission can be 
controlled at the input with a potentiometer or with a pulse generator, at the output there is a 
potentiometer that is connected to the gearbox motor and supplies the data to the analog input. 
The basic properties of the second-order lag system are given, where we use the PID-control, 
and finally the derivatives of PI-D and I-PD-control. The controller gains are calculated over 
the poles of the system, which are determined using the second-order system equation. 
In the third part of the thesis, we use all the knowledge we have gained from the first two 
chapters. The main task is to control the ball at a specific point on the shaft. The position of 
the ball on the beams is accompanied by a light sensor that emits and receives an infrared ray, 
thus determining the position of the ball on the beam. The shaft controls the power 
transmission, which, like the sensor, gives the microcontroller data to the analog input. In the 
first part we carry out the PID-control, while in the second part we use the control in the state 
space area. In the state space we define the state variables and the matrix equations that define 
the relations between the input and the output of the system. 
 
 








Z regulacijo se danes srečamo ţe skoraj pri vsakem sistemu. Sodobna tehnologija strmi k 
nenadnem izboljšanju vseh vrst naprav in strojev,  kjer je pomembno pravilno načrtovanje 
sistema ter pravilen pristop k reševanju problema do ţelenega končnega izdelka. Pred vsako 
regulacijo v realnem sistemu poskušamo sistem najprej računalniško načrtati ter ga preizkusiti 
s simulacijo v najrazličnejših programih. Simulacija nam da dokaj točen pribliţek kako je 
sistem načrtan ter kako bi se le ta obnašal v realnem svetu. 
V diplomskem delu sem se srečal z regulacijo ţogice na gredi, ki jo sistem avtomatsko 
uravnava okrog središča gredi oziroma okrog točno določene točke (reference), ki jo sami 
nastavimo. Za načrtovanje simulacije je pomemben matematični model sistema. Matematični 
model je odvisen od zahtevnosti sistema, saj pri zahtevnih sistemih teţje pridobimo zelo 
natančen pribliţek z realnim sistemom. Za simulacijo odzivov posameznih sistemov sem 
uporabil program MATLAB R2014b. V njem lahko načrtujemo različne sisteme, ki jih 
ponazorimo z odzivi prikazanimi na grafu. Program MATLAB sem uporabil skupaj z 
mikrokrmilnikom Arduino Uno, ki je prek USB kabla povezan z računalnikom in daje 
podatke MATLAB programu prek knjiţnic Arduino IO. 
V diplomski nalogi je predstavljeno avtomatsko vodenje sistema, ki avtomatsko uravnava 
ţogico na gredi in sicer prek PID-regulacije ter preko zapisa enačb v prostoru stanj. Sistem je 
fiksno pritrjen na dve plošči sestavlja pa ga konstrukcija gredi, ki je vpeta v središču in se 
lahko dviga ali spušča. Gred je povezana z močnostnim menjalnikom, ki vsebuje motor in 
regulira gred, podatke krmilniku kje se predmet na gredi nahaja pa daje svetlobni senzor, ki je 
pritrjen na koncu gredi. 
Na poti h končni rešitvi regulacije sistema mi je bila v pomoč knjiga, ki se uporablja v učne 
namene in je del učnega kompleta [1]. V učnem kompletu so tudi vsi elementi, ki sem jih 


















2. Učni komplet 
2.1 Predstavitev učnega kompleta 
V diplomski nalogi sem delal z učnim eksperimentalnim kompletom z naslovom Control 
system Design: Getting Started with Arduino and MATLAB. Komplet vsebuje knjigo [1], ki 
jo je napisal japonski profesor Mitsuo Hirata ter vse potrebne komponente, ki so potrebne za 
delovanje vseh opisanih eksperimentov. V knjigi so opisana vsa pojasnila o tem kako sestaviti 
komplet za tri glavne eksperimente, ki so nadzor hitrosti enosmernega motorja, nadzor 
pozicije enosmernega motorja, ter eksperiment ţoge na gredi, kjer je cilj uravnavanje pozicije 
ţogice na gredi. 
2.1.1 Predstavitev knjige 
Knjiga Control System Design: Getting started with Ardino and MATLAB je bila napisana 
leta 2012 in ima 250 strani, ki so razporejene v predgovor in devet poglavij. V predgovoru 
avtor opiše, da lahko s cenovno ugodnimi učnimi pripomočki s pomočjo Arduina in 
MATLABA/Simulinka kreiramo enostavno vodenje realnih sistemov kot so prikazani v 
knjigi.  
V prvem poglavju so predstavljeni cilji knjige ter uporaba Arduina. Eksperimente se lahko 
izvaja na dveh Arduinih in sicer na: Arduino Uno 3 ali na Arduino Mega 2560 R3. 
Razlikujeta so po številu digitalnih in analognih vhodov in izhodov. Uporabil sem Arduino 
Uno 3, ki ima vse potrebne funkcije za izdelavo eksperimentov. 
V drugem poglavju so vsa potrebna navodila za inštalacijo programskega okolja Arduino ter 
za prenos knjiţnice ArduinoIO (Arduino vhodi/izhodi), ki jo dobimo na spletni strani 
MATLABA.  
V tretjem poglavju so opisani vsi analogni ter digitalni vhodi in izhodi uporabljeni v 
MATLABU in Simulinku ter realizirani na razvojni plošči Arduino Uno R3. 
V četrtem, petem in šestem poglavju so opisani vsi trije glavni eksperimenti, ki so nadzor 
hitrosti enosmernega motorja, nadzor pozicije enosmernega motorja, ter eksperiment ţoge na 
gredi. Za vsak eksperiment posebej je narisana konfiguracija kontrolnega sistema ter vezalni 
načrt. Opisane so vse poti kako preko prenosnih funkcij in prostora stanj sistem načrtamo v 
končno delujočo obliko. 
V sedmem in osmem poglavju sta predstavljena dve različni poti do končne rešitve 
eksperimenta ţoge na gredi. V sedmem poglavju ga lahko izvajamo z Arduino Uno R3, v 
osmem pa potrebujemo Arduino Mega 2560 R3 ter posebno nadgradnjo v MATLABU, ki 
podpira le japonsko verzijo. 








3 Arduino Uno R3 
V Diplomski nalogi sem uporabljal mikrokrmilnik Arduino Uno R3, ki sem ga programiral  s 
programsko kodo v MATLABU ter blokovno shemo v Simulinku. 
Arduino Uno R3 je mikrokrmilniška plošča, ki za svoje delovanje uporablja 8 bitni  
mikrokontroler ATmega328P-PU. Prikaz posameznih funkcij na mikrokrmilniku je prikazan 
na sliki 1 [2]. 
Ime Arduino izhaja iz italijanskega bara v kraju Ivrea, kjer so se srečevali nekateri razvijalci 
tega projekta. Bar je bil poimenovan po Arduinu iz Ivrea, ki je bil italijanski kralj od leta 1002 
do 1014 [3]. 
 
 
Slika 1:Arduino Uno R3 z oznakami glavnih delov mikrokrmilnika 
 
3.1 Vhodi in izhodi mikrokrmilnika 
Ima 14 vhodno/izhodnih pinov, od tega jih lahko šest uporabimo za krmiljenje pulzno širinske 
modulacije (PWM). Vsak od 14ih pinov se lahko uporabi kot vhod ali izhod z uporabo funkcij 
pinMode(), digitalWrite(), in digitalRead(), odvisno za keteri namen ga uporabimo. 
Ima 6 analognih vhodov, ki so označeni od A0 do A5, vsak zagotavlja 10 bitov ločljivosti oz. 
1024 različnih vrednosti. (od 0 do 1023) [3]. 
3.2 Napajanje 
Arduino lahko napajamo preko zunanjega vira (baterija ali enosmerni napajalnik) ali preko 
USB vodila, krmilnik pa sam zazna katero napajanje je uporabljeno. 
Pri napajanju preko USB kabla, mikrokrmilnik sprejema 5V napetosti, pri napajanju preko 
baterije ali enosmernega napajalnika pa je priporočena napetost od 7-12V. 
 





4 Inštalacija razvojnega okolja Arduino in MATLAB R2014b 
V knjigi je uporabljena različica arduino-1.0.1 sam pa sem si naloţil novejšo verzijo arduino-
1.6.3 in sicer na spletni strani http://arduino.cc/ [4], kjer sem sledil navodilom za inštalacijo 
programa. Ko program odpremo, se nam prikaţe razvojno okolje. 
Najprej je pomembno, da v razovjnem okolju izberemo tip Arduina, ki ga uporabljamo, v 
mojem primeru je to Arduino Uno in sicer kliknemo na ''Orodja''  ''Plošča '' '' Arduino 
Uno'' kot je prikazano na sliki 2. 
 
Slika 2: Prikaz izbire pravilnega mikrokrmilnika 
 
Za komunikacijo med razvojnim okoljem ter mikrokontrolerjem je pomemben tudi port, ki ga 
uporabljamo. Da vidimo kateri port moramo uporabiti, oz. kateri port računalnik dodeli 
Arduinu gremo na ''Start''''Naprave in tiskalniki'', kjer pod Ni navedeno najdemo 
komunikacijo z arduinom, ki uporavlja port COM3, ki je prikazan na sliki 3. 
 
Slika 3: Prikaz porta, ki ga uporabljamo 
V razvojnem okolju Arduino do nastavitve porta pridemo sledeče: 






Slika 4: Prikaz Izbire porta v razvojnem okolju Arduino 
Po uspešno opravljenih nastavitvah plošče in vrat sem delovanje plošče preizkusil preko ţe 
pripravljenega primera utripanja LED diode na pinu 13, ki je vgrajena v mikrokrmilniku. 
Prvi del inštalacije programov je bil s tem zaključen, potrebna je bila še inštalacija MATLAB 
paketa. V knjigi je uporabljena takrat najnovejša verzija MATLAB R2012a, sam pa sem se 
odločil za nekoliko novejšo verzijo MATLAB R2014b. V tem paketu je vključen tudi 
Simulink, ki uporablja svoje knjiţnice za delovanje programa, ki je s programsko kodo 
napisan v MATLABU. Ker knjiţnica Arduino IO Library (Arduino vhodi/izhodi knjiţnica) ni 
bila prisotna v Simulinku, jo je bilo potrebno naloţiti. Spletna stran kjer najdemo datoteko za 
namestitev knjiţnice je: http://www.mathwork.co.jp/matlabcentral/fileexcange/32374 [5].  
Po uspešni namestitvi je v simulinku prisotna knjiţnica Arduino IO Library, v kateri so bloki 
za digitalne in analogne vhode in izhode, enosmerne motorje in podobno. 
S pomočjo te knjiţnice lahko uporabljamo Matlabovo kodo ter Simulink bloke brez, da bi 
programirali v arduinovem razvojnem okolju. 
5 Preizkus digitalnih in analognih vhodov in izhodov 
Po vstavitvi knjiţnice ArduinoIO lahko preizkusimo vse digitalne in analogne vhode ter 
izhode, ki bodo vsi programirani v okolju Matlaba in Simulinka. S tem preizkusom preverimo 
osnovno delovanje programa ter komunikacijo med Matlabom in Arduinotom, ki je osnovni 
pogoj za nadaljnje delo z eksperimenti. Preveril sem delovanje z vsemi analognimi in 
digitalnimi vhodi in izhodi in sicer z enostavnimi vezavami s potenciometri in tipkami. S tem 












6 Nadzor hitrosti motorja  
Pri nadzoru hitrosti motorja imamo dva enosmerna motorja, ki sta povezana preko majhne 
okrogle gumijaste gredi (slika 5 ). Prvi motor je napajalni, saj se vrti s pomočjo napetosti, ki 
jo sprejema iz mikrokrmilnika. Drugi motor se uporablja kot senzor za zaznavanje rotacijske 
hitrosti, imenujemo ga tudi tahometer. Deluje na enak princip kot enosmerni motor, le da 
prikazuje napetost proporcionalno rotacijski hitrosti in sicer v razponu med 0 in 5 voltov. 
 
Slika 5: Prikaz povezave motorjev z gumijasto gredjo 
6.1 Preizkus delovanja krmiljenja  
Električna shema nadzora hitrosti motorja je prikazana na sliki 6. PWM signal iz digitalnega 
izhoda 3 mikrokrmilnika  je uporabljen kot stikalo ONN/OFF na FET tranzistorju, ki poganja 
motor z njegovo napetostjo. Za zmanjševaje hrupa motorja je izhod tahometra vezan preko 
RC nizkoprepustnega filtra na analogni vhod A0. Za nadzor hitrosti motorja je na analogni 
vhod A1 vezan potenciometer. 
 






Za načrtovanje električne sheme sem uporabil program ProfiCad [6]. 
Za preizkus delovanja nadzora hitrosti motorja prek spreminjanja upornosti potenciometra, ki 
je vezan na analogni vhod A1 v Simulinku kreiramo blokovno shemo, ki je prikazana na sliki 
7. Blok Arduino Analog Read bere vrednost, ki jo nastavljamo potenciometru, blok Arduino 
Analog Read1 bere izhodno napetost na tahometru, ki je proporcionalna rotacijski hitrosti 
pogonskega motorja, blok Arduino analog Write pa ima vlogo PWM izhoda za krmiljenje 
motorja. V vse bloke nastavimo vrednost ts (sample time oz. čas vzorčenja) na 0,02s. Bloki 
Gain, Gain1 in Gain2 so nastavljeni tako, da na izhodu dobivamo ob istem času aktualen 
analogni vhod (sprememba potenciometra) ter analogni izhod (napetost na tahometru). 
 
Slika 7: Blokovna shema v Simulinku za preizkus delovanja nadzora hitrosti motorja 
Program naloţimo ter med delovanjem spreminjamo vrednost potenciometra. Rezultat 
meritve prikazuje slika 8. Kot lahko vidimo signal tahometra precej zaostaja za signalom 
potenciometra. Signal tahometra (napetost) je nekoliko niţja kot pri signalu potenciometra. To 
vrednost sicer lahko izboljšamo s povečanjem ojačenja Gain2, vendar bo časovno signal 
tahometra še vedno zaostajal za signalom potenciometra. Da se temu izognemo moramo v 
vezavo dodati povratno zanko, verjetno pa bi bil rezultat boljši ţe, če bi imeli med motorjema 






Slika 8: Odziv tahometra glede na spremembo signala potenciometra 
 
6.2 Preizkus delovanja povratne zanke 
Pri povratnozančnem vodenju ţelimo, da se regulirna veličina na izhodu čim bolj  pribliţa 
referenčni vrednosti na vhodu, oz. da ji sledi z najmanjšim moţnim pogreškom. Pri 
povratnozančnem vodenju se nenehno izračunava pogrešek med izhodno in vhodno 
vrednostjo. Bločna shema povratnozančnega sistema je prikazana na sliki 9. 
                                                                                                                         
 r                pogrešek                              regulirna veličina                             izhod 







Je najenostavnejši regulator imenovan tudi kot P-člen oz. P-regulator. Le ta ima ojačenje PK  
V Simulinku dodamo blokovni shemi iz slike 7 povratno zanko. Ker model v Simulinku 
postaja vse bolj kompleksnejši, zdruţimo krmiljenje motorja in tahometra v skupni podsistem, 
da je osnovni model bolj pregleden. To storimo tako, da označimo ţelene bloke in s klikom na 
desni miškin gumb izberemo ''Create subystem''. Ustvari se nam podsistem, ki je prikazan na 
sliki 10. 
Regulator proces 






Slika 10: Podsistem motorja, ki je v osnovni obliki prikazan le z enim blokom 
 
Na sliki 11 je prikazana blokovna shema za regulacijo povratne zanke s P-regulatorjem. 
Sistem bomo vzbujali s pulznim generatorjem. V njem nastavimo amplitudo na 0,5. Periodo 
nastavimo na 4s, pulz pa na 2s. To pomeni, da je pulz polovico časa periode v ''visokem'' 
stanju ter polovico časa periode v nizkem stanju. Preklop med pulzom povzroči hitro 
spremembo hitrosti motorja. Ker se bo regulacija izvajala le preko pulznega generatorja v 
model vstavimo stikalo ter ga sklenemo za generator oz. razklenemo za potenciometer, saj 
bomo merili le odzive glede na spremembo ojačenja PK  preko pulznega generatorja. 
 
 
Slika 11: Prikaz povratne zanke P-regulatorja v Simulinku 
Na osciloskopu se bo na zgornji skali prikazal pulz (referenčna oz. ţelena vrednost) skupno z 
izhodom, v spodnji skali pa je prikazana regulirna vrednost (vrednost med izhodom 
regulatorja ter vhodom v proces). Na sliki 12 je prikazan odziv tahometra glede na referenčno 






Slika 12: Odziv tahometra glede na referenčno vrednost pri ojačenju Kp=2 
Pri nizkem ojačenju ( 2PK ) je zelo velika razlika med ţeleno vrednostjo in izhodno 
vrednostjo. Na sliki 13 je prikazan odziv tahometra glede na referenčno vrednost pri večjem 
ojačenju 16pK . Med preklopom hitrosti motorja se odziv dolgo časa uravnava proti končni 
vrednosti. Takemu odzivu rečemo tudi steady state error (e) oz. pogrešek v ustaljenem stanju. 
Pri P-regulatorju ta pogrešek teoretično nikoli ne more doseči vrednosti 0. 
 






Če ojačenje povečujemo, se pogrešek v ustaljenem stanju zmanjšuje, odziv pa sčasoma 
postane oscilatoren oz. pride do nihanj. Če ojačenje povečamo preveč, se lahko zgodi da pride 
do prevelikega nihanja, zato postane sistem nestabilen. 
6.2.2 I-regulator 
Pri P-regulatorju smo ugotovili, da je pogrešek v ustaljenem stanju pomemben, saj je z 
večanjem ojačenja PK  sistem postajal nestabilen. 
Iz slike 9 je razvidno, da je pogrešek enak e = r-y (ţelena vrednost - izhodna vrednost). Če 
predpostavimo, da imamo v regulatorju proporcionalno ojačenje PK  potem je regulirna 
veličina v odvisnosti od časa 
(6.1) 
 
Pri pogrešku v ustaljenem stanju bi moral biti pri P-regulatorju 0e , kar pomeni, da bi 
morala biti tudi regulirna veličina u(t)=0. To pa ne gre, saj za vzdrţevanje hitrosti motorja 
potrebujemo določeno napetost. Za kompenzacijo, da se pogrešek v ustaljenem stanju pribliţa 
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dt. Ko je ob 
določenem času pogrešek enak 0, ni nujno, da je tudi regulirna veličina ob tem istem času 
enaka 0. Tako je mogoče narediti model, da ima ob pogrešku 0 regulirna veličina neko 
vrednost, kar pri proporcionalnem sistemu ni mogoče, kar nam potrjuje enačba (6.1). 
Kolikor časa bo obstajal pogrešek e, bo regulirna veličina postopoma naraščala, vse dokler bo 
pogrešek enak 0.  Ko je sistem stabilen, pogrešek v ustaljenem stanju po nekem času 
konvergira proti 0. 
V Simulinku vzporedno P-regulatorju dodamo I-regulator kot je prikazano na sliki 14. 
Vstavimo integrator ter ojačenje IK , ki ga uporabljamo pri I-regulatorju. Ojačenje P- 







Slika 14: Blokovna shema povratne zanke I-regulatorja v Simulinku 
 
Ker je odziv sistema pri I-regulatorju počasnejši, nastavimo periodo ter pulz na višje vrednosti 
kot pri P-regulatorju in sicer periodo na 10s ter pulz (število vzorcev) na 5s. Gre za 2,5 krat 
višje vrednosti kot pri P-regulatorju.  
Pri preizkusu si najprej izberemo majhno integrirno ojačenje in sicer 2IK . Odziv je v 
primerjavi s P-regulatorjem precej počasnejši, kar se sliši tudi na delovanju motorja, saj 
potrebuje nekaj časa, da se zavrti s polnimi obrati, podobno mu obrati počasi padajo tudi pri 
preklopu v niţjo hitrost delovanja. Je pa prednost ta, da se je pogrešek v ustaljenem stanju 
praktično izničil, kar se sliši tudi na motorju, saj je po izničenju pogreška deloval konstanto z 
istim zvokom. Odziv sistema pri 2IK  je prikazan na sliki 15. 
 






Preizkusil sem tudi delovanje pri visokem integrirnem ojačenju in sicer pri IK =32. Odziv je 
postal precej oscilatoren (prišlo je do velikih nihanj), pri motorju pa se to pozna pri močnih 
vibracijah. V prvem delu je motor še dosegel ustaljeno stanje, po preklopu pa je sistem postal 
delno nestabilen, saj se nihanje oz. vibracije na motorju po preteku časa delovanja niso 
povsem izničile, kar ponazarja slika 16. 
 
Slika 16: Odziv I-regulatorja pri ojačenju Ki=32 
Po preizkusu spreminjanja ojačenja IK  je razvidno, da s povečanjem ojačenja sistem prihaja 
v oscilatorno oz. nihajoče stanje s tem pa sistem postane nestabilen, kar ni cilj regulacije. 
6.2.3 PI-regulator 
Preizkusili smo ţe delovanje posamično s P in I-regulatorjem, ki ima vsak svoje prednosti in 
slabosti. Pri P-regulatorju se je pri povečevanju ojačenja pK  pogrešek v ustaljenem stanju 
manjšal, vendar je v sistemu prišlo do nihanj ter s tem do nestabilnosti sistema. Pri I-
regulatorju pa je pri povečevanju integrirnega ojačenja IK  prav tako prišlo do prevelikega 
nihanja sistema in s tem do nestabilnosti, je pa bila velika prednost ta, da smo pri niţjih 
ojačenjih IK  odpravili pogrešek v ustaljenem stanju, kar pri P-regulatorju ni bilo mogoče 
storiti. Vprašanje je kaj se bo zgodilo s sistemom če oba regulatorja zdruţimo, oziroma oba 
ojačenja pK   in IK  nastavimo na določeno vrednost. Kot je razvidno iz slike 14 se vrednosti 
oziroma odziva P in I-regulatorja seštejeta. 
Najprej nastavimo IK  ojačenje na visoko vrednost, v mojem primeru je to IK =18, pK  pa na 
vrednost 0, kasneje pa jo bomo postopoma višali ter gledali odziv sistema. V sistemu prihaja 
do vibracij, ki se jih ţelimo znebiti. Da se jih znebimo postopoma zvišujemo pK . Pri 





Pri nastavitvi P-regulatorja na pK =5 je rezultat zadovoljiv, saj je sistem stabilen s hitrim 
odzivom in brez oscilacij (slika 17). 
 
Slika 17: Odziv PI-regulatorja glede na referenčno vrednost pulznega generatorja 
Do prenihaja pride le v začetku delovanja motorja, vendar se pogrešek v ustaljenem stanju 
dokaj hitro izniči. P-regulator je poskrbel za pohitritev sistema, I-regulator pa za izničitev 
pogreška v ustaljenem stanju. Tudi zvok motorja je precej lepši, saj nekoliko zaniha le ob 
zagonu, pri preklopu pa se takoj izravna v končno stanje.  
6.3 Metoda nihajnega preizkusa 
Pri nastavljanju ojačenja pK  in IK  pri posameznem regulatorju nisem imel veliko teţav, saj 
sem s poskušanjem hitro prišel do optimalnega rezultata. Če pa je potrebno nastavljati hkrati 
dva ojačenja ali več pa nastavljanje ojačenj za optimalno delovanje postaja zahtevnejše. Pri 
tem si pomagamo z uporabo nihajnega preizkusa oz. s tako imenovano metodo Ziegler – 
Nichols. V tabeli 1 so podane enačbe za izračun ojačenj, kjer K kr  predstavlja kritično 
ojačenje, T kr  pa kritični čas [7]. 
Tabela 1: Enačbe za izračun ojačenj po metodi Ziegler-Nichols 
Regulator Kp Ti Td 
P 0,5 K kr  / / 
PI 0,45 K kr  T kr /1,2  












K   
Uporabo nihajnega preizkusa izvedemo s povečevanjem ojačenja pK . V nekem trenutku 
postane sistem mejno stabilen, kar pomeni da odziv na izhodu nedušeno niha. To ojačenje 
označimo s K kr , periodo nedušenega nihanja pa s T kr . S tema dvema parametroma lahko 
izračunamo ojačenja za vse tri regulatorje. 
V Simulinku (slika 14) bomo stikalo prestavili v zgornji poloţaj, kjer bomo vhodni signal 
ponovno spreminjali s potenciometrom, saj bomo tako laţje ugotovili pri katerem ojačenju bo 
sistem postal mejno stabilen. Obvezno je potrebno nastaviti ojačenje I-regulatorja IK  na 0. 
Najprej povečujemo ojačenje pK , da sistem preide v nedušeno nihanje. Prepoznavnost 
nedušenega nihanja lahko prepoznamo po zvoku motorja oz. njegovih vibracijah, še bolje pa 
je, če spremljamo odziv izhoda sistema. To ojačenje je v mojem primeru pK =16, kar pomeni 
tudi vrednost kritičnega ojačenja, torej K kr =16 (slika 18). 
 
Slika 18: Odziv P-regulatorja ob nedušenem nihanju 
Vrednost T kr  razberemo iz periode nedušenega nihanja preko celotnega odziva sistema. To 
najlaţje storimo tako, da preštejemo vse najniţje vrednosti signala, ki nastopijo v odzivu. Teh 
signalov je 53 (slika 18), čas opazovanja signala pa je bil tako kot vedno do zdaj 10s. T kr  
izračunamo po enačbi T kr = t/št. ciklov, ki je 10s/53=0,188s. Ko imamo znana K kr  in T kr  
lahko izračunamo pK  in IK  za PI-regulator ter preizkusimo njegovo delovanje. 
Za ojačenje pK  uporabimo enačbo, ki je v tabeli 1, in sicer 0,45 K kr . 






















Tako smo načrtovali PI-regulator, njegovo delovanje preverimo še v Simulinku. Stikalo 
ponovno prestavimo v spodnji poloţaj, saj bomo gledali odzive na pulze ter s tem opazovali, 
če smo s pravilnim izračunom sistem ponovno vzpostavili v stabilno stanje. Pri P-regulatorju 
ojačenje pK  nastavimo na 7.2, pri I-regulatorju pa ojačenje IK  na 46. Čas periode pulznega 
generatorja ponovno nastavimo na 4s, čas trajanja pulza pa na 2s. Odziv sistema je prikazan 
na sliki 19. Opazimo, da je sistem ponovno dosegel stabilnost, je pa slaba lastnost, da pride do 
prenihaja signala, najbolj moteče je to pri zagonu motorja. 
 
Slika 19: Odziv PI-regulatorja po nastavitvah ojačenj z metodo Ziegler-Nichols 
6.4 Opis sistema z modelom 
Za samo načrtovanje sistema je zelo pomembno, da o samem sistemu vemo čim več 
informacij, ki nam jih sam sistem nudi. Ţe pri PI-regulatorju je za samo razumevanje 
pomembno, kakšen je odziv sistema po posameznem dvigu ojačenja pri P ali I-regulatorju. 
Zelo pomembno je, da pri samem načrtovanju sistema, sistem načrtujemo preko 
matematičnega modela. Če matematični model obstaja, je laţje pridobiti informacije o 
sistemu, brez da bi eksperiment ponavljali. Z matematičnim modelom na dokaj lahek način 





celo predrag. Se pa pri tem moramo zavedati, da model nikoli ni popolnoma enak sistemu, gre 
pa za zelo natančen pribliţek, odvisno od zahtevnosti sistema. 
6.4.1 Model motorja 
Enosmeren elektromotor je namenjen pretvarjanju električne energije v mehansko energijo. 
Motor (slika 20) je sestavljen iz nasprotno usmerjenih magnetov, ki ga imenujemo stator. 
Med statorjem se nahaja tuljava, ki jo imenujemo armatura. Na koncu armature je komutator 
na katerem so krtačke. Komutator zagotavlja, da tok teče vedno v isto smer, s tem pa 
zagotavlja rotacijsko silo, ki poganja motor [8]. 
 
Slika 20: Osnovna zgradba enosmernega motorja 
 
Na sliki 21 je prikazan model motorja, iz katerega lahko opišemo delovanje motorja. R 
predstavlja upornost armature motorja, L pa lastno induktivnost rotorskega navitja. Ko 
motorju generiramo napetost u(t), v vezje steče tok armature )(tia . Napetostna konstanta 
motorja eK  povezuje napetost au , ki se inducira v navitju rotorja med vrtenjem in kotno 
hitrost vrtenja motorja ω(t). 
 










)()()( tKtiLiRtu eaaaa                                                                                                   (6.3) 
kjer pika na i pomeni prvi odvod toka (v primeru, da je pik več je odvod enak številu pik nad 
i-jem). i pika bi lahko zapisali tudi kot di/dt. 
Ko steče tok, se pri delovanju pojavi še navor (enačba 6.4), ki je proporcionalen toku, zato ga 
zapišemo z enačbo 
amiKtM )(                                                                                                                           (6.4) 
kjer 
mK  imenujemo momentna konstanta. V teoriji sta konstanta motorja eK  in momentna 
konstanta 
mK  enaki zato lahko zapišemo me KK  . 
Ko se hitrost motorja spreminja, torej pospešuje ali zavira pride do navora, ki ga ustvarjata 
vztrajnostni moment J ter viskozno trenje D. Ta navor opišemo z enačbo: 
M(t)=J )(t +D (t)   (6.5) 
Če imamo znan kot vrtenja armature   (theta), potem je prvi odvod kota enak kotni hitrosti: 
=  (t) (6.6) 
Z vsem uporabljenim znanjem o sistemih do sedaj, se bo od tu naprej uporabljalo računanje s 
prenosno funkcijo. Prenosna funkcija (G(s)) je definirana kot razmerje med Laplace-ovim 






sG    (6.7) 
V linearnem, časovno nespremenljivem sistemu je u(t) predstavljal vhod v sistem, y(t) pa 
izhod sistema. Po Laplace-ovi transformaciji vhod v prenosno funkcijo predstavlja u(s), izhod 
pa y(s), kjer je s kompleksna spremenljivka oz. Laplace-ov operator. Na sliki 22 je prikazana 
pretvorba  v Laplace-ovo transformacijo. 
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Če je prenosna funkcija sistema znana, lahko preko prenosne funkcije G(s) in vhoda u(s) 
izračunamo izhod kot : )()()( susGsy  potem pa preko inverzne Laplace-ove transformacije 
izračunamo izhod y(t) kot funkcijo časa. 
Laplace-ova transformacija časovno odvisne funkcije med časom 0 < t <  je definirana z 
izrazom: 




)( dtetf st  
Za laţje izračune nekaterih funkcij uporabimo tabelo Laplace-ovih transformov, kjer je 
podana pretvorba iz pogosto uporabljenih funkcij ter pripadajočih Laplaceovih transformov. 
Laplace-ov transform odvoda 
dt
d
 je kompleksna spremenljivka s. 
Sedaj lahko naredimo Laplace-ovo transformacijo enačbe motorja, ter narišemo blokovno 
shemo enosmernega motorja, ki ima za vhod napetost av , za izhod pa število obratov v 
radianih.  












Ker se prvi odvod toka pojavi pri induktivnosti armature L, se bo rezultat Laplace-ove 
transformacije nahajal zraven nje  sL 










                                                                                                (6.8) 
Podobno transformacijo naredimo tudi za enačbo kjer nastopa   in sicer kot prvi odvod pri 











M(t)=J )()( tDt    
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s                                                                                                                 (6.10)
 
Zdaj imamo pripravljene vse Laplace-ove transformacije, ki jih lahko vstavimo v blokovno 















Vidimo, da je izhod bloka enak produktu prejšnjega bloka in bloka iz katerega gledamo izhod. 
To velja za celotno blokovno shemo. 
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  (6.11) 
Enačbo (6.11) lahko nekoliko poenostavimo. Pri enosmernem motorju je odziv hitrosti 
električnega sistema opisan z enačbo električnega tokokroga precej hitrejši kot odziv 
mehanskega sistema armature. Zaradi tega se lahko znebimo vpliva induktivnosti aL  in 
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   (6.12) 
Dobimo enačbo, ki na vhodu daje napetost motorju na izhodu pa kotno hitrost motorja. Gre za 
sistem prvega reda. 
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Zdaj pa lahko določimo prenosno funkcijo, ki jo bomo v tem poglavju uporabili pri 
enosmernem motorju. 
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KK tc
      [rad] 
 
 
Drugi motor v eksperimentu se uporablja kot tahometer, ki rotacijsko hitrost iz prvega 
motorja proporcialno prikaţe kot napetost v voltih. Konstanta tcK  pretvori rotacijsko hitrost 
motorja )(t [rad/s] v izhodno napetost tahometra )(tv [V]. Na koncu pa konstanto tcK  ter
K  pomnoţimo v skupni K  in dobimo blokovno shemo, ki je prikazana na sliki 25 
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K
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Slika 25: Končna blokovna shema enosmernega motorja 
 
Za končno prenosno funkcijo enosmernega motorja samo še zamenjamo vhodno napetost 








 . (6.13) 
6.4.2 Določitev parametrov z metodo enotine stopnice 
V enačbi (6.13) nastopata dve neznanki in sicer ojačenje K ter časovna konstanta T. S 
pomočjo enotine stopnice bomo določili ti dve neznanki. Enotino stopnico bomo uporabili na 
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Uporabimo Laplace-ovo transformacijo za vsak člen posebej in sicer za 
s
1

































 enak 0, kar pomeni, da je izhod enak 
ojačenju K. 
                         (6.13) 
 
Če času določimo vrednost časovne konstante (t=T), dobimo izhod 












                                                                      (6.14) 
kar pomeni, da ob časovni konstanti T doseţe ojačenje 0,632 končne vrednosti ojačenja. 
 
6.4.3 Odziv sistema na vzbujanje z enotino stopnico ter izračun K in T 
Eksperimentu nadzora hitrosti motorja smo za vzbujanje določili enotino stopnico. 
Blokovna shema v Simulinku je prikazana na sliki 27. 







Slika 27: Blokovna shema vzbujanja sistema z enotino stopnico 
V bloku Step1 iz slike 27 določimo vrednost Final value = 1. Ko ekspreiment zaţenemo, 
dobimo odziv sistema, ki je prikazan na sliki 28. 
 
 
Slika 28: Odziv sistema pri vzbujanju z enotino stopnico ter določitev K in T 
Iz odziva lahko določimo vrednost ojačenja K, ter časovno konstanto T, ki sta 
K=1,5 
T=0,55 
Dobili smo parametra, ki smo jih odčitali z grafa. Odziv sistema lahko primerjamo z modelom 





M . Na sliki 29  je blokovna 






Slika 29: Blokovna shema vzbujanja sistema z enotino stopnico 
Model vnesemo v blok Transfer Fcn, ojačenje K ter časovno konstanto T, ki smo jo določili 
na sliki vnesemo v program MATLAB. Odziv je prikazan na sliki 30. 
 
Slika 30: Odziv sistema pri vzbujanju z enotino stopnico skupaj z modelom 
 
Kot je razvidno iz slike 30 se je odziv sistema zelo pribliţal modelu. Do majhnega odstopanja 
pride le ob zagonu motorja dokler se le ta ne ustali na končno vrednost. Ker gre za enostaven 
model, ki je prvega reda smo lahko pričakovali da se odziv sistema ne bo bistveno razlikoval 
od modela. Kot ţe omenjeno pa pri zahtevnejših sistemih, kjer model teţko določimo lahko 





6.4.5 Ojačenja PI-regulatorja z metodo določanja polov modela 
V tej metodi bomo iskali ojačenja PK  in IK  s pomočjo zaprtozančnega sistema, kjer bomo 







sG  , potem so poli koreni imenovalca u(s). Poli so lahko enojni ali 
pa večkratni, saj ima lahko sistem več enakih polov. Na sliki 31 je vezava zaprtozančnega 
sistema, ki ga bomo obravnavali v tej metodi določanja polov.  
 
r                   e                                             u                                                            y 
                                  regulator - K(s)                           sistem - P(s) 




Ker imamo PI-regulator imamo v bloku K(s) seštevka ojačenj P in I-regulatorja, 
)(sK  = 
s
K
Kp I . V P(s) pa je zapisana prenosna funkcija enosmernega motorja, ki smo jo 







sP . Kot omenjeno so poli koreni oz. ničle imenovalca prenosne 
funkcije. Na sliki 31 imamo sistem kateremu moramo pripisati prenosno funkcijo zaprte 










 , kjer je 1G  prenosna 
funkcija direktne veje (od reference r do izhoda y), H(s) pa prenosna funkcija povratne zanke 
(od izhoda y do seštevalnika pogreška). V primeru na sliki 31 je prenosna funkcija povratne 































































KK P 1 , b=
T
KK I , c=
T
KKP  
Ker so poli ničle imenovalca prenosne funkcije mora biti člen bass 2 =0. Iz tega člena pa 
bomo dobili pola 1p  in 2p  
0)())(( 2121
2
21  ppsppspsps  
Dobimo člena a in b, ki sta 





)( 21 ppa  , 21 ppb   












Da je sistem stabilen morata biti pola oz. poli negativni ali nastopati v konjugirano 
kompleksnem paru, kjer je realni del negativen. 
Za izračun ojačenj ter izris določenega pola 1p  v Simulinku narišemo blokovno shemo kot je 
prikazana na sliki 32. Zgornji del predstavlja povratnozančno vezava PI-regulatorja, spodnji 
del pa povratnozančno vezavo identificiranega modela. 
 
Slika 32: Bločna shema PI-regulatorja v Simulinku skupaj z modelom 
 
V kodi v MATLABU vnesemo podatek za vnos polov 1p  in 2p  ter enačbi za izračun ojačenj 
PK  in IK . Rezultat je prikazan na sliki 33, kjer rumena črta prikazuje pulze generatorja, 
vijolična črta odziv motorja, modra črta pa odziv modela pri polu 1p = -2. Lahko vidimo da 
odziv motorja pri PI-regulatorju dokaj lepo sledi modelu, ki smo ga indentificirali. Pri 
manjšem polu 1p  = -8 (slika 34) pa se sam odziv precej pohitri vendar pride do prenihaja oz. 
vibracije, potem pa se odziv hitro ustali kar je cilj poskusa. Razlika v primerjavi z modelom je 
precej večja kot pri polu 1p =-2, saj pri modelu pride le do minimalnega prenihaja. Torej pri 







Slika 33: Odziv PI-regulatorja pri polu p=-2 
 
 






7 Nadzor pozicije motorja  
Za natančno sledenje ţelenega kota je pomemben nadzor pozicije motorja. Uporabili bomo 
krmiljenje močnostnega menjalnika, ki ima vgrajen potenciometer za zaznavanje spremembe 
kota. Električna shema eksperimenta je prikazana na sliki 35.  
 
Slika 35: Električna shema nadzora pozicije motorja 
Močnostni menjalnik v kompletu ni bil sestavljen, so pa sestavni deli v njem bili priloţeni. 
V kompletu so priloţena navodila za sestavo menjalnika ter vse potrebne komponente kot so 
zobniki, potenciometer, motor, vijaki ter matice. Na potenciometer, ki sluţi kot analogni vhod 
v sistem pritrdimo oranţen zobnik ter ga fiksiramo na ohišje. Na ta zobnik pridejo še trije 
zobniki, ki so preko različnih prenosov povezani na majhen zobnik servo motorja, ki se 
odziva glede na spremembe sistema. Sestavljen menjalnik je prikazan na sliki 36. 
 






Poleg močnostnega menjalnika se za poskus uporabi še en potenciometer za drugi analogni 
vhod, katerega ţeleno vrednost spreminjamo sami. Za ţeleno spremembo kota je pomembno, 
da se motor vrti v obe smeri in sicer naprej in nazaj, saj le tako doseţemo ţeleno pozicijo npr. 
gredi, ki jo bomo potrebovali v zadnjem eksperimentu. Za dosego tega cilja potrebujemo 
integrirano vezje, ki krmili motor. V kompletu je  priloţeno integrirano vezje Toshiba 
TA7291P. Ima 10 pinov, po dva se uporabljata za vhod in izhod, ostali, ki sem jih potreboval 
pa so uporabljeni za napajanje čipa. Integrirano vezje s prikazom pinov je prikazan na sliki 37 
[10]. 
 
Slika 37: Integrirano vezje TA7291P za krmiljenje motorja 
7.1 Preverjanje delovanja menjalnika 
Najprej je potrebno preveriti delovanje menjalnika, in sicer prek bločne sheme, kreirane v 
Simulinku.  
Prenosno funkcijo enosmernega motorja, ki ima na vhodu enosmerno napetost av [V] ter na 





                                                                                                                       (7.1) 
Izhodni kot je trenutno prikazan v radianih, za laţjo predstavo pa si ţelimo imeti kot prikazan 




7.2 Razmerje zobnikov za izračun kota 
Izhodni kot gredi menjalnika ni izračunan direktno, temveč prek rotacijskega kota 
potenciometra ki je z gredjo povezan preko zobnika. Število zob zelenega zobnika, ki je na 
gredi je 40, medtem ko je število zob oranţnega zobnika na potenciometru 36. Povezava med 





Poleg izračuna kota potenciometra je potrebno upoštevati še občutljivost potenciometra, ki je 
potK 50 stopinj/volt (50
V













7.3 Simulink shema za testiranje menjalnika 
Za testiranje menjalnika generiramo Simulink shemo, ki je prikazana na sliki 38. 
 
Slika 38: Blokovna shema v Simulinku za preizkus močnostnega menjalnika 
Na vhodu ojačenje 255/5 poskrbi, da se vhodni signal pretvori v PWM signal, ter se prek 
bloka Saturation, ki zavzema vrednosti od 0 do 255 analogno zapiše na pin 3. Ko je vhod 
negativen, se signal prek spodnje veje levo spodaj  zapiše analogno na pin 5. Sprememba 
predznaka pomeni tudi spremembo vrtenja motorja, in sicer ko je pozitiven se motor vrti 
naprej, ko pa je negativen se motor vrti nazaj. 
Na desni strani je vhodna napetost potenciometra povezana na analogni vhod A0 ter analogno 
prebrana v bloku Arduino Analog Read. Ta napetost je pomnoţena s 5/1024 ter odšteta z 
vrednostjo 2.5. Odšteta vrednost določa, da je na srednji vrednosti potenciometra vrednost v 
stopnjah enaka nič. 
7.4 Identifikacija parametrov T in K v procesu 





 . Iz te enačbe (7.1) izračunamo kotno hitrost gredi, hkrati pa 
tudi določimo vrednosti parametrov K in T. 
7.4.1 Sistem drugega reda s povratno zanko 
Prenosno funkcijo (enačba 5.1) vstavimo v povratno zanko skupaj s P-regulatorjem, kot je 
prikazano na sliki 39. 
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Slika 39: Blokovna shema sistema drugega reda z močnostnim menjalnikom. 






































                                                                                                  (7.2) 
Iz enačbe (5.2) lahko vrednost T/1  ter TKK p /  nadomestimo z: 
)/1(2 Tn  , TKK pn /
2
  












V enačbi n  predstavlja lastno frekvenco nedušenega sistema,   pa faktor dušenja [11]. 
V enačbi (7.3) vrednosti 1  in 2 predstavljata ničli imenovalca 
22 2 nnss   , ki sta 
hkrati tudi pola prenosne funkcije sistema drugega reda 
n )1(,
2
21                                                                                                       (7.3) 
Glede na vrednost faktorja dušenja  glede na enačbo (7.3) ločimo tri vrste odzivov: 
1. Podkritično dušen sistem (0 <  < 1), kjer je odziv oscilatoren, vendar se izniha. 
2. Kritično dušen sistem (  =  1), odziv predstavlja mejo aperiodičnosti, do prenihaja ne 
pride. 
3. Nadkritično dušen sistem (  > 1), odziv je aperiodičen ter počasi konvergira k ţeljeni 
vrednosti 
Vsi odzivi za različne vrednosti   so prikazani na sliki 40.  
 





7.4.2 Odziv eksperimenta (močnostnega menjalnika) na stopnico vzbujanja 
Blokovno shemo na sliki 39 bomo izvedli na realnem primeru in sicer na močnostnem 
menjalniku. Blokovna shema v Simulinku je prikazana na sliki 41. 
 
Slika 41: Blokovna shema v Simulinku za preizkus delovanja močnostnega menjalnika 
Menjalnik vzbujamo s pulznim generatorjem, ki ima amplitudo 60 ter periodo 10s. Po petih 
sekundah nastopi pulz, ki zniţa amplitudo iz vrednosti 30 na -30. Pri močnostnem menjalniku 
se sprememba amplitude odraţa pri različni poziciji kota gredi. Izberemo si majno ojačenje in 
sicer toliko, da pride pri izhodni gredi do prenihaja okrog pravilne lege kota gredi oz. da pride 
pri eksperimentu do vibracij.  
V bloku motor je podsistem, ki se nahaja na sliki 38. Ojačenje IDPK _ nastavimo na zelo 
majhno vrednost ter jo počasi višamo, dokler v sistemu ne pride do prenihaja. Vrednost 
ojačenja IDPK _ je nastavljena na IDPK _ = 0,12. 






Slika 42: Odziv kota gredi močnostnega menjalnika glede na pulzni generator 
 
Iz odziva je razvidno, da ima menjalnik od 4-5 prenihajev nato pa se ustali na končno 
vrednost. 
7.5 PID-regulator eksperiment  
7.5.1 PD-regulator z ročnim nastavljanjem 
Pri PD-regulatorju nastopata člena P in D in sicer s koeficientoma PK  ter DK . Na sliki 43 je 
prikazana blokovna shema PD-regulatorja , ki ima na vhodu referenčno vrednost r, na izhodu 
pa izhodni kot  .  
                                                                                                                         
 r                   e               pK + sKd                    u             
)1( Tss
K
                 y=  
      +         - 
 
 
Slika 43: Blokovna shema PD-regulatorja 
Prenosna funkcija sistema ostaja P=
)1( Tss
K
, vrednost ojačenja K pa je: sKKK dp  , kjer 
dK s predstavlja D člen. 

































                                                                                                     (7.4) 
    
 
Za preizkus PD-regulatorja sem uporabil blokovno shemo v Simulinku prikazano na sliki 44. 
 
Slika 44: Blokovna shema PD-regulatorja v Simulinku skupaj z modelom 
 
V zgornji veji je v blokovni shemi prikazan  proces, ki ga izvajamo (PID Controller1), v 
spodnji veji pa model sistema (PID Controller2), ki nam pove kakšen odziv bi bil za ta sistem 
najbolj idealen. 
Tudi tukaj PD-regulator vzbujamo s pulzom, ki ima amplitudo 60 ter periodo 8s. v 






Slika 45: Podsistem PID-regulatorja v katerem je vezava njegovih ojačenj 
Na blokovni shemi na sliki 45 se seštejejo vsa ojačenja PK , IK  in DK . Ojačenje IK  ima 
zraven še blok Discrete- time Integrator, ojačenje DK  pa blok Discrete Derivative. Ko v 
shemo vstavimo ta dva bloka, postane sistem diskreten in se signal vzorči na vsak čas ts, torej 
na 0,02s. V MATLABU najprej vsa ojačenja nastavimo na 0. Nato ojačenje PK  toliko 
povišamo, da pride do oscilatornega nihanja gredi menjalnika ( 12,0PK ). Ko se gred 
konstantno premika iz točke A v točko B (oscilatorno oz. nedušeno nihanje), povišamo  
vrednost ojačenja DK  toliko, da se gred takoj po spremembi amplitude ustali na njeno 
vrednost. Ker gre za PD-regulacijo, vrednost ojačenja IK  ostane 0. Rezultat PD-regulacije je 


















Rumena barva predstavlja generiran pulz, modra barva odziv modela, vijolična barva pa odziv 
sistema. Pri odzivu na sliki 46 je ojačenje PK  znašalo PK =0,12, ojačenje DK  pa DK =0,095. 





Z višanjem ojačenja DK  smo v sistemu dodobra odpravili napako ter tako PD-regulatorju 
povečali odzivnost. 
 
7.5.3 PID-regulator z metodo polov 
Tudi pri PID-regulatorju gledamo odzive na isti proces in sicer P= 
)1( Tss
K
, v PID- 
regulatorju pa imamo seštevke ojačenj 





p  . Blokovna 
shema PID-regulatorja je prikazana na sliki 47. 
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Slika 47: Blokovna shema PID-regulatorja 
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Koeficiente, ki nastopajo poleg s spremenljivk izenačimo s koeficienti imenovalca 













KD                                                                                              (7.7) 
Pri PID-regulatorju pola 1p  in 2p  izračunamo z isto enačbo kot pri PD-regulatorju, pol 3p  pa 
je poseben, določimo mu parameter  . 
2
1 1   nn jp  
2






Lastni frekvenci nedušenega sistema n  določimo vrednost n =12, vrednost  faktorja 
dušenja  pa  =0,6. 
Odziv sistema PID-regulatorja je prikazan na sliki 48. 
 
Slika 48: Odziv PID-regulatorja z metodo polov 
 
7.6 PI-D-regulator in I-PD-regulator 
7.6.1 Uvod 
Na sliki 49 je prikazana blokovna shema PID-regulatorja, kjer je razlika med izhodom y in 
ţeleno vrednostjo r izračunana kot pogrešek yre  . Pogrešek je pomnoţen s 
proporcionalnim, integrirnim in diferenciranim elementom,  vsota le teh pa je regulirna 
veličina u .  Z vhodom d  je označena motnja, ki prihaja v sistem. 
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Slika 49: Blokovna shema PID-regulatorja z motnjo v sistemu 
r 







Ko referenčno vrednost na vhodu vzbujamo z enotino stopnico, pride pri diferencirnem členu 
do velikega prenihaja ali tako imenovane špice. Da se temu izognemo naredimo PI-D 
regulacijo (diferencirni tip PID-regulatorja) ter I-PD-regulacijo (proporcionalno diferencirni 
tip PID-regulatorja). 
7.6.2 PI-D-regulator in I-PD-regulator 
Pri PI-D-regulatorju se D-člen pomakne v povratno zanko močnostnega menjalnika (procesa) 
S postavitvijo D-člena v povratno zanko procesa se izognemo velikemu prenihaju, vendar s 
tem nekoliko upočasnimo odziv sistema. Blokovna shema PI-D-regulatorja je prikazana na 
sliki 50. 
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Slika 50: Blokovna shema PI-D-regulatorja 
Lahko izračunamo prenosno funkcijo regulatorja med vhodom r in izhodom y . Najprej pa 
izračunamo prenosno funkcijo DG povratne zanke močnostnega menjalnika ter D-člena. Pri 





















         






























































                                                                                 (7.8) 
ki, ima imenovalec isti kot, če je r > 0, v števcu pa ne nastopata ojačenja PK in IK . 








Med PID in PI-D-regulatorjem je razlika le v primeru različne referenčne vrednosti, motnja pa 
na vezavo nima vpliva. 
Pri PI-D-regulatorju nastopata proporcionalni in integrirni člen pri odstopanju od referenčne 
vrednosti. Ko se referenčna vrednost postopoma spremeni (poveča ali pomanjša), se tudi 
referenčna veličina poveča s faktorjem proporcionalnega ojačenja. Da se temu izognemo, 
načrtamo I-PD-regulator, kjer za referenčno vrednostjo pred regulirno veličino nastopa samo 
I-člen. Blokovna shema I-PD-regulatorja je prikazana na sliki 51. 
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Slika 51: Blokovna shema I-PD-regulatorja 
Tudi tukaj bomo izračunali prenosno funkcijo I-PD-regulatorja med vhodom r in izhodom y . 
Najprej pa izračunajmo prenosno funkcijo močnostnega menjalnika, ki ima v povratni zanki P 
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Kjer imenovalec delne prenosne funkcije PDG  zaradi laţjega računanja celotne prenosne 











































Dobili smo vse tri prenosne funkcije yrG za PID, PI-D in I-PD-regulator. Prenosne funkcije se 
med sabo razlikujejo le v števcu, imenovalec pa je pri vseh treh enak. Prenosna funkcija od 
regulirne veličine, kjer v sistem pride motnja do izhoda pa je za vse tri regulatorje enaka. 
Lahko zaključimo, da motnja nima vpliva na izbiro vezave PID-regulatorja. 








V MATLAB-u bomo prikazali vse tri odzive PID-regulacij glede na referenčno vrednost 
(ojačenja regulatorja pred regulirno vrednostjo), kjer bomo v program vnesli za vsak regulator 
svojo prenosno funkcijo. Ojačenja PK , IK in DK  bomo izračunali prek polov, ki so 
izračunani preko koeficientov: 13n ,  6,0 ,  2 . Odzivi regulatorjev so prikazani na 
sliki 52. 
 
Slika 52: Prikaz odzivov PID, PI-D in I-PD-regulatorja v MATLAB-u 
 
Vidimo, da je odziv I-PD-regulatorja precej počasnejši kot pri PID in PI-D-regulatorju, ne 
pride pa do prenihaja, kar je značilno za I-regulator, da izniči pogrešek v ustaljenem stanju. 







Slika 53: Blokovna shema I-PD-regulatorja v SImulinku 
 
I-PD-regulator je kreiran v bloku I-PD+FF Controler1, ki je prikazan na sliki 54. 
 
Slika 54: Vezava ojačenj I-PD-regulatorja v podsistemi Controller1 
 
Zraven je dodano tudi ojačenje ffK , ki ga bomo uporabili pri eksperimentu ţoge na gredi, 
zdaj pa ga bomo nastavili na vrednost 0. Bloki v Simulinku na sliki 54 so postavljeni tako kot 
je narisana blokovna shema na sliki 51. Na vhod ref dobi signal vrednost referenčne 
vrednosti, na vhod v pa vrednost iz izhoda y . Parametri za deklaracijo polov so 12n ,  
6,0 ,  2 . Določanje vrednosti parametrov so podane v poglavju 8.4. Odziv sistema je 






Slika 55: Odziv močnostnega menjalnika z I-PD-regulacijo 
Odziv je precej počasnejši, kot odziv PID-regulatorja na sliki 48. S povečanjem parametra   
























8 Eksperiment žoge na gredi 
V prejšnjem poglavju smo spoznali odziv močnostnega menjalnika, ki ga bomo v tem 
poglavju uporabili za uravnavanje gredi, na kateri bo pink ponk ţoga. Električna shema 
eksperimenta je prikazana na sliki 56. Cilj eksperimenta je, da bo menjalnik uravnal gred 
tako, da bo ţogica vedno na čim bolj enaki poziciji na gredi.  
 
Slika 56: Električna shema eksperimenta ţoge na gredi 
Na sliki 57 je prikazan celoten eksperiment ţoge na gredi. 
 





8.1 Senzor za detekcijo predmeta 
Na začetku gredi  je pritrjen PSD senzor GP2Y0A21. Gre za infrardeči senzor, ki ima posebej 
oddajno in sprejemno stran signala infrardeče svetlobe in glede na oddaljenost predmeta 
izračuna sprejemni in oddajni čas ter tako zazna na kateri poziciji se nahaja predmet ter tako 
preračuna ali se predmet pribliţuje oz. oddaljuje. Območje merjenja senzorja se nahaja med 
10cm in 80cm. Senzor je prikazan na sliki 58.  
 
Slika 58: Infrardeči senzor GP2Y0A21 
Senzor ima tri priključke in sicer napajanje Vcc, ozemljitev  GND ter izhodna napetost  Vo. 
Izhodna napetost senzorja daje podatke mikrokrmilniku v voltih, s pomočjo enačbe pa ta 
podatek preračunamo v centimetre. Bliţje, ko je predmet senzorju večjo napetost pošilja 
senzor mikrokrmilniku. 
8.1.1 Umerjanje senzorja 
Izhodni signal senzorja je povezan na analogni vhod A2. Najprej ga preizkusimo in sicer za 
fiksno določeno lokacijo razdalje od senzorja na gred postavimo predmet ravne površine. 
Program v kratkem času ponovi 500 meritev ter izračuna povprečno napetost. Na sliki 59 je 
prikazan graf, kjer so se vrednosti gibale med 1,56V in 1,63V, povprečna vrednost pa je 
znašala 1,586V.  
 





Če predmet premikamo od začetka do konca gredi dobimo napetosti od 0.5V do 3,3V. Tudi v 
dokumentaciji senzorja so za te razdalje zelo podobni rezultati, torej smo se s tem prepričali, 
da je delovanje senzorja pravilno [12]. 
V nadaljevanju je potrebno umeriti senzor za točno določeno razdaljo od senzorja, saj bomo 
tako dobili enačbo krivulje, oz rezultate parametrov, s tem bo senzor mikrokrmilniku na 
analogni vhod A2 dajal točne podatke, kje se predmet oz. v tem eksperimentu pink ponk ţoga 
nahaja. Senzor bomo umerili na razdalji med 6cm in 36cm, in sicer od razdalje 6cm do 16cm 
na vsak centimeter, od razdalje 16cm do 36cm pa na vsake dva centimetra. V tabeli 2 so 
prikazani rezultati meritev za posamezne razdalje. 


































Pretvorba med razdaljo in napetostjo ni linearna, saj zapis (razdalja)x(napetost)=konst. ne 
velja. Vrednosti produkta se gibljejo med 19Vcm in 23Vcm. 
Potrebno je zapisati enačbo za pretvorbo izhodne napetosti v voltih v razdaljo v centimetrih. Z 
oznako x bomo označili izhodno napetost senzorja[V], z oznako y pa razdaljo predmeta od 






 ,                                                                                                                        (8.1) 
Vrednosti parametrov a, b in c so konstante, ki jih moramo določiti, da lahko rešimo enačbo 
(8.1) ter s tem identificiramo razdaljo predmeta od senzorja. 
 
V MATLAB napišemo program s podatki umerjanja senzorja iz tabele 2, ter enačbo za 






Slika 60: Krivulja umerjenega senzorja 
Z zvezdico so označene točke posamezne meritve ob različni oddaljenosti od senzorja, z 
rdečo barvo pa je označena krivulja, ki se najbolj pribliţa tem točkam. Program tudi izpiše 
vrednosti parametrov a, b in c, ki so; 
a = 31,297 
b = 0,289 
c = -2,427 
8.2 Model sistema 
Zapisati je potrebno model sistema in sicer s pomočjo fizikalnih enačb sistema, ko je ţogica 
na gredi in sicer za primer, ko ima gred določen kot   tako kot je prikazano na sliki 61. 
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Ko ima ţogica določen kot   nanjo deluje sila, ki je prikazana na sliki 61 in jo lahko 
zapišemo kot  
 FFmg x sin   (8.2) 







  (8.3) 
kjer je m masa ţoge[kg], r polmer ţoge[m], J vztrajnostni moment[kgm^2], x pozicija 
ţoge[m],   rotacijski kot ţoge[rad], g pa predstavlja teţni pospešek[m/s^2]. 
Ko vstavimo enačbo (8.3) v enačbo (8.2) dobimo zvezo med x in  . 
                                                                                          
Dobimo naslednjo enačbo 
sin)( 22 mgrxJmr                                                                                                         (8.4) 
Ker uporabljamo pink ponk ţogico, ki je znotraj brez mase (ima le krogelno lupino) je enačba 




mrJ                                                                                                                                (8.5) 




                                                                                                                                 (8.6) 







sx b  , gK b
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3
  (8.7) 
Ker se v eksperimentu ţogica ne bo gibala več kot 30 cm lahko pretvorimo pozicijo ţoge x 
v[cm]. Tako 100 bK  nadomestimo s bK  (enačba 8.8). Blokovna shema modela sistema ţoge 
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8.2 PID-regulacija sistema z močnostnim menjalnikom 
Uporabili bomo blokovno shemo, ki je prikazana na sliki 63. Celoten sistem bomo izvedli s 
PID-regulacijo medtem, ko bomo za del z močnostnim menjalnikom uporabili PD-regulacijo. 
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Slika 63: Blokovna shema celotnega sistema 
 
 
Celoten sistem uporablja PID-regulacijo medtem, ko del z močnostnim menjlanikom 
uporablja PD-regulacijo. I-člena pri močnostnem menjalniku ne uporabimo saj nam ta 
poslabša odziv pri prehodnem stanju oz. ga nam upočasni saj je ţe uporabljen pri celotnem 















sistemu. Najprej bomo izračunali prenosno funkcijo sistema pri močnostnem menjalniku DG
na sliki 64 nato pa še prenosno funkcijo celotnega močnostnega menjalnika (P-D-regulator) 
ref
G  Ničle imenovalca prenosne funkcije nam bodo dale pole, ki jih bomo potrebovali za 





























































Pole določimo iz imenovalca enačbe (8.8) in sicer z uporabo hgn _  in 0 < hg < 1.
2
1 1   nn jp  
2
2 1   nn jp  
Ničle imenovalca enačbe (8.9) so 
2121
2 )( ppspps   
Kjer z izenačitvijo členov (primer: 
T
KK
pp P21  ) dobimo ojačenja PK  in DK . 
K
T




1)( 21   
Ker ima sistem dva pola gre pri P-D odzivu močnostnega menjalnika za sistem drugega reda. 
Vsa ojačenja PID-regulatorja sistema se bodo izračunala enako kot v poglavju, le da bomo 
drugače nastavili parametre n ,   in  . 
8.3 Preizkus eksperimenta 
Blokovno shemo iz slike 63 narišemo v Simulinku, prikazana je na sliki 64. V bloku PID 
Controller1 imamo I-PD+FF vezavo, v bloku HG servo pa vezavo P-D-regulatorja 






Slika 64: Blokovna shema eksperimenta ţoge na gredi v Simulinku 
Podsistem bloka ţoge na gredi je prikazan na sliki 65. 
 
Slika 65: Podsistem bloka ţoge na gredi, ki iz  napetosti senzorja izračuna pozicijo ţoge 
Signal iz infrardečega senzorja je vezan na analogni vhod 2 (A02). Z blokom Terminator 1, 
izločimo senzorju časovno vrednost, saj nas zanima le njegova napetost, ki jo daje 
analognemu vhodu. Ta napetost je v bloku Subsystem preračunana v centimetre[cm] in sicer 
preko enačbe (8.1). Potrebno je določiti vrednosti parametrov n ,   in   za optimalno 
delovanje regulacije. 
8.4 Nastavitev parametrov  n ,  in   
Kot ţe omenjeno se ojačenja PID-regulatorja izračunajo preko vrednosti konstant T in K ter 
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Kot sem ţe omenil
 n
  predstavlja lastno frekvenco nedušenega sistema. Večja kot je lastna 
frekvenca nedušenega sistema, hitrejši je odziv sistema glede na referenčno vrednost. Ob 
povečanju lastne frekvence se stabilnost sistema zmanjšuje in ob neki točki doseţe 
nestabilnost. 
Faktor dušenja  nastavljamo med vrednostjo 0 <  < 1. Ko faktor dušenja pribliţamo 
vrednosti 1 , postane sistem precej počasen, ne pride pa do prenihaja, ko je ţogica na 
gredi. Problem nastane, da ţogica doseţe skrajni legi gredi zaradi počasnosti sistema. Če pa 
faktor dušenja pribliţamo vrednosti 0  dobimo hitrejši odziv, vendar močan prenihaj in 
prav tako ţogica doseţe skrajno lego gredi. 
S parametrom   v sistem dodamo dodatno ničlo, ki pomaga izboljšati prevzpon sistema. Pri 
visokih  , sistem ne vpliva veliko na odziv. Ko pa pribliţamo vrednost -  na 1 postane 
sistem hitrejši, vendar pride do prevelikega prenihaja zato je potrebno izbrati večji -  
Optimalni parametri, kjer pride do najmanjših prenihajev, sistem pa je zadovoljivo hiter so: 
3,1n  ,  7,0   in 6,0 . 
Odziv sistema je prikazan na sliki 66. 
 








9 Uporaba naprednih metod vodenja 
V prejšnjem poglavju smo uporabili klasično regulacijo s PID-regulatorjem, kjer smo med 
vhodom in izhodom v sistem definirali prenosno funkcijo. V tem poglavju pa se bomo 
osredotočili na napredno metodo vodenja, kjer nastopajo tako imenovane spremenljivke stanj, 
ki jih bomo uporabili v prostoru stanj, ki ima matrično obliko. 
9.1 Napredne metode vodenja 
Če vzamemo za točko mase oznako m[kg], ki sprejema silo u[N] in če pozicijo glede na 
objekt mase označimo z y[m], dobimo sledečo enačbo 
)()( tutym    (9.1) 
Dve piki nad y predstavljata drugi odvod pozicije po času. Z Laplace-ovo transformacijo 







sy                                                                                                                                   (9.2) 
Da si laţje predstavljamo pomen enačbe (9.2), je na sliki 67 prikazana blokovna shema. 
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Slika 67: Blokovna shema modela točke mase 
Z deljenem vhodne sile u z maso m dobimo pospešek a, nato pa z integracijo pospeška 
dobimo hitrost v. Hitrost še enkrat integriramo in dobimo pozicijo y. 
Hitrost v in pozicija y predstavljata stanja mase, zato tema dvema spremenljivkama rečemo 
spremenljivki stanj, ki jih lahko kasneje uporabimo v prostoru stanj. 
9.2 Prostor stanj 
V enačbi (9.1) nastopata spremenljivki stanj, ki jih je potrebno določiti. V masovni točki 
sistema sta to njena pozicija ter hitrost, ki jih bomo zapisali s spremenljivkami stanj 1x in 2x . 
1x = y  (pozicija) (9.3) 
yvx 2  (hitrost) (9.4) 
Če enačbo (9.3) diferenciramo in jo vstavimo v enačbo (9.4) dobimo 
21 xx                                                                                                                                     (9.5)           





2                                                                                                                                                (9.6) 
























































































dobimo enačbo stanja 
BuAxx                                                                                                                             (9.8) 
Pri tem je potrebno poudariti, da ima matrika A skoraj vse elemente enake nič, razen elemente 
nad glavno diagonalo, ki imajo vrednost 1. Matrika B je stolpčni vektor, ki ima vse elemente 
enake 0, razen zadnjega člena. [9] 
Izhod sistema, ki v našem primeru predstavlja pozicijo 1x  je  
DuCxy                                                                                                                            (9.9) 
Matrika C je vedno vrstični element, ki ima vse elemente enake 0, razen prvega, ki je enak 1, 
matrika D, pa je vedno skalar. 
Ko zdruţimo enačbi (9.8 in 9.9) dobimo celotno enačbo za prostor stanj 
BuAxx   
DuCxy   
Torej z uporabo prostora stanj definiramo štiri matrike A, B, C, in D, število spremenljivk 
stanj pa mora biti enako redu sistema. Red sistema je določen s stopnjo prenosne funkcije v 
imenovalcu. 
9.2.1 Povratnozančo vodenje spremenljivk stanj 
Za sistem, ki ima enačbo v prostoru stanj enako 
BuAxx   
velja za povratnozančna stanja drugega reda 
2211 xfxfu   
Zapis prevedemo v matrično enačbo: 
Fxu           (9.10) 
Kjer sta, 












F se imenuje vektor povratnozančnega stanja, njegova velikost vektorja F je odvisna od reda 
sistema oz. števila povratnozančnih ojačenj. 
Ko vstavimo enačbo (9.10) v enačbo (9.9), dobimo sistem brez vhoda oz. vhodne 
spremenljivke. 
xBFAx )(                                                                                                                       (9.11) 
Za laţjo pretvorbo odvoda prve stopnje x označimo vrednost v oklepaju iz enačbe (9.11) z 





xAx F  
Rešitev enačbe (9.11) je 
)0(xex
tAF                                                                                                                          (9.12) 
kjer upoštevamo vrednost spremenljivke x ob začetnem pogoju x=0. 
Pri rešitvi enačbe gre za splošni odziv, zato ne moremo vedeti, kakšen bo dejanski odziv. Če 
predpostavimo, da je enačba drugega reda, potem ima izraz A-BF dve različni lastni vrednosti  
1 in 2 . 

































                                                                                                            (9.13) 
Konstanti i  in i  sta konstanti določeni zraven lastnih vrednosti od A-BF in začetnega 
stanja x(0).  
9.2.2 Optimalno povratnozančno stanje 
Odziv povratnozančnega sistema ni odvisen samo od lastnih vrednosti od A-BF, temveč tudi 
od lastnega vektorja. Pri metodi polov lahko določimo le pole, ki nastopajo v sistemu ne pa 
tudi odziva hitrosti 2x brez velike spremembe pozicije 1x . V ta namen določimo kriterijsko 





                                                                                                        (9.14) 
Smisel optimalnega sistema je, da je kriterijska funkcija minimizirana na točno določeni 
vrednosti Q in R. Q in R sta dodani matriki in sicer mora biti R pozitiven (R > 0), Q pa večji 
ali enak 0 ( 0Q ). Z izbiro teh dveh vrednosti, se spremenljivke stanj ali stanje na vhodu 
neposredno upošteva pri oblikovanju sistema. 
Ko imamo izbrani vrednosti Q in R, z enostavno funkcijo v MATLAB-u izračunamo 
povratnozančni vektor F. 
F = lqr(A,B,Q,R); 
Z ukazom lqr dobimo pozitivno simetrično rešitev P, ki izpolnjuje matrično enačbo 
imenovano Riccatijeva enačba [1]. 
01   QPBPBRPAPA TT  
F  pa ukaz izračuna po naslednji enačbi 
PBRF T1  
Če je P skalar, potem je Riccatijeva enačba kvadratična enačba. 













Če je vhod u skalarna veličina tudi R postane skalar in dobimo povezavo r=R. 























































11                                                                                     (9.15) 


















 navedeni kot integralske kvadratne napake, 
skupaj z uteţmi pred integrali rqq ,, 21 in z vsoto integralov dobimo kriterijsko funkcijo J. 
9.3 Optimalno stanje povratnozančnega vodenja žoge na gredi 
Za nadzor sistema eksperimenta ţoge na gredi s povratnozančno metodo moramo najprej 
izpeljati enačbo v prostoru stanj ter nato poiskati vse spremenljivke stanj za ta sistem.  




ki je povezan preko pretvorbenega faktorja K v  prenosno funkcijo naklona gredi do pozicije 
ţoge na gredi 
2s
K B . V MATLAB-u diferencialno enačbo v enačbo prostora stanj enostavno 
pretvorimo z ukazom ss. 
                   
   avu       
)1( Tss
K
                      K                             2s
K B             y=x 
Slika 68: Blokovna shema eksperimenta ţoge na gredi z močnostnim menjalnikom 
Za določitev optimalnega povratnozančnega vektorja stanj moramo določiti velikost matrike s 
spremenljivkami stanj ter vhodoma Q in R. Za pridobitev spremenljivk stanj bomo izhajali iz 
enačbe prostora stanj. Oblika zapisa enačbe v prostoru stanj je matrična oblika zapisa 
diferencialne enačbe, zato najprej zapišimo zvezo močnostnega menjalnika med vhodom 














)()()(2 sKvsssTs a                                                                                                                            (9.16) 
V enačbi (9.16) naredimo Laplace.-ovo transformacijo, kjer kompleksno spremenljivko s 
zamenja odvod, oz. potenca kompleksne spremenljivke s nam pove velikost odvoda v 
inverzni Laplace-ovi transformaciji 
)()( tKvtT a
                                                                                                                                       (9.17) 
Prav tako zapišemo prenosno funkcijo od kota naklona gredi, kjer kot vhod nastopa )(t [rad] 






sx B   
Da se izognemo ulomku, enačbo pomnoţimo z imenovalcem in dobimo 
)()(2 sKsxs B  
Po inverzni Laplace-ovi transformaciji pa dobimo. 
)()( tKtx B                                                                                                                                                (9.18) 
Med kotom zasuka gredi močnostnega menjalnika in kotom naklona gredi velja pretvorba, 
katere pretvorbeni faktor je K  
)()( tKt    
Z ustavitvijo pretvorbe v enačbo (9.18) dobimo naslednjo enačbo 
)()( tKKtx B                                                                                                                                            (9.19) 









































)(    (9.20)
 
Dobili smo štiri spremenljivke stanj in sicer: pozicija ţoge, hitrost ţoge, izhodni kot gredi 
močnostnega menjalnika, ter kotna hitrost izhodne gredi močnostnega menjalnika. 
Ob definiciji spremenljivk stanj lahko ob pomoči enačbe (9.19 )zapišemo naslednji enačbi 
21 xx                                                                                                                                                              (9.21) 
32 xKKx b     (9.22) 
Podobno tudi iz enačbe (9.17) dobimo naslednji enačbi 








   (9.24) 






















































Če za izhod y upoštevamo pozicijo ţoge 1x , lahko zapišemo izhodni enačbi. 
   uxy 00001    (9.26) 














































,  C=  0001 ,  D=  0  
 
9.3.2 Oblikovanje optimalnega povratnozančnega vektorja stanj 
Oblikovali bomo optimalen povratnozančni vektor stanj in sicer s pomočjo simulacije v 
MATLAB-u. Ojačenje bo nastavljeno na K=300, časovna konstanta pa na T=0,28. Simulacijo 
bomo izvedli z različnimi vrednostmi Q in R, kjer bodo lepo vidne razlike v odzivu. R bo v 
obeh primerih R=10000, Q pa bo spremenjen in sicer bo imel vrednosti 1001 Q in 2Q =500. 
Večja kot je vrednost Q, hitreje bo odziv konvergiral k ničli, kar bo tudi cilj pozicije ţoge na 
gredi in sicer v tem primeru na sredini gredi. 
1Q diag[100,20,20,1],  1R 10000 
2Q = diag[500,20,20,1],  100002 R  
Ukaz diag predstavlja diagonalno matriko, kjer so členi funkcije razporejeni po diagonali 
matrike. 
V programu v MATLAB-u so definirane matrike A, B, C in D. Prostor stanj teh matrik je 
zapisan v ukazu: Pbb=ss(A,B,C,D). Prav tako sta definirani obe vrednosti Q in R, 
povratnozančni vektor stanj pa je zapisan z ukazom: F=lqr(Pbb,Q,R). Celotno 
povratnozančno funkcijo pa izračunamo z ukazom: Pcl=ss(A-B*F,zeros(4,1),C,D) 
Z ukazom x = [10,0,0,0]' nastavimo začetno vrednost pozicije ţoge in sicer 10cm stran od 
centra gredi. Odziv se začne računati v tej točki začetnega stanja (x0). Če vrednost 
spremenljivke stanja 1x narašča, se pozicija ţoge hitreje pomika proti centru. Za izračun 
odziva na začetno stanje uporabimo funkcijo: 
[y,t,x]=initial(P,x0,t); 
Na sliki 69 je v zgornjem grafu prikazan z modro barvo odziv pozicije ţoge glede na center 
gredi z rdečo barvo pa hitrost ţoge in sicer pri vrednosti 1Q =100. Pri 2Q =500 je z rumeno 
barvo prikazan odziv pozicije ţoge, z vijolično pa hitrost ţoge. Kot lahko vidimo je odziv pri 
2Q =500 hitrejši kot pri 1Q =100, hitrost ţoge pa je manjša, kar je dobro saj si ţelimo čim 







Slika 69: Rezultati simulacije spremenljivk stanj 
 
Na spodnjem grafu na sliki 69  je z modro barvo prikazan odziv izhodnega kota močnostnega 
menjalnika, z rdečo barvo pa kotna hitrost gredi menjalnika pri vrednosti 1Q =100. Pri 2Q
=500 je z rumeno barvo prikazan odziv izhodnega kota močnostnega menjalnika z vijolično 
pa kotna hitrost gredi močnostnega menjalnika. Pri 2Q =500 se gred močnostnega menjalnika 
hitreje zasuče kot pri 1Q =100, zato je potrebna tudi večja kotna hitrost gredi. 
Kot lahko vidimo na sliki 69 imata hitrost ţoge in kotna hitrost gredi menjalnika (vijolična 
črtkana črta) različni nihanji. Ko poskušamo pospešiti konvergenco določene spremenljivke 
stanja se lahko zgodi, da pride do nihanja druge spremenljivke stanja, ki povzroči nestabilnost 
sistema. S to simulacijo smo dobili pomembne podatke, kako se bo sistem obnašal pri 











9.3.3 Preizkus eksperimenta 
Pri eksperimentu bomo uporabili pridobljeni povratnozančni vektor stanja. 
 
Slika 70: Bločna shema povratnoznančnih vektorjev F v Simulinku 
Na sliki 70 je prikazana blokovna shema v Simulinku. Pozicija ţoge ( 1x ) in izhodni kot gredi 
močnostnega menjalnika ( 3x ) sta pridobljena preko senzorjev oz. preko analognih vhodov A1 
(potenciometer močnostnega menjalnika) ter A3 (senzor razdalje na gredi). Hitrost ţoge in 
kotna hitrost gredi nista pridobljeni direktno iz meritve. Določimo ju s pomočjo bloka 
Discrete Derivative in sicer z operacijo odvajanja po času. Ko zaţenemo program skupaj z 






Slika 71: Odziv pozicije ţoge okrog središča gredi 
 
Na zgornjem grafu je prikazana pozicija ţoge[cm]. Vrednost 0cm se nahaja v centru gredi. 
Kot je razvidno iz grafa je ţogica dokaj enakomerno nihala levo in desno. Na srednjem grafu 
je prikazan izhodni kot gredi močnostnega menjalnika[stopinje], na spodnjem grafu pa je 
prikazana vhodna napetost motorja[V], ki se giblje med 0V in 5V. 
Če se ţogica ne bi gibala okoli centra gredi bi lahko nastavili offset v bloku Constant in sicer 
toliko, da bi se meritev pozicije ţoge gibala okoli vrednosti 0. (to se zgodi v primeru, ko 
senzor ni oddaljen 20cm od središča gredi). 
9.4 Regulator stanj za sledenje referenci 
Pri povratnozančnem vodenju stanj je sistem poskušal vzdrţevati stanje, ki se je gibalo okoli 
vrednosti 0cm. Tukaj pa bomo načrtali sistem, kjer bo izhod sledil ţeleni (referenčni) 
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Slika 72: Blokovna shema regulatorja stanj za sledenje referenci 
Sistem je po strukturi podoben I-PD-regulatorju. Proces sistema je nadzorovan s 
povratnozančnim stanjem F. Razlika med ţeleno vrednostjo r in izhodom y se toliko časa 
integrira, da razlika postane 0, torej je izhodni signal enak ţeleni vrednosti. V trenutku, ko 
razlika postane 0 se integracija ustavi. Parametra, ki jima določamo vrednosti sta 
povratnozančo stanje F ter ojačenje integratorja IK . 
9.4.1 Metoda z lego polov 
Sistem je lahko poljubnega reda z enim vhodom in enim izhodom. Uporabimo enačbi (9.8 in 
9.9), ki opisujeta prostor stanj in sicer 
BuAxx  ,  Cxy   
Iz blokovne sheme na sliki 72 določimo enačbo za izhod  iz integratorja, ki je označen z 











Da dobimo pogrešek z zgornji izraz odvajamo po času 
Cxrz                                                                                                                                                        (9.27) 
Sistem na sliki 72 zapišemo v matrični obliki skupaj z enačbo (9.27) in enačbo stanja 














































  (9.28) 
 










Cy 0  (9.29) 
          augC  
kjer je regulirna veličina  









zKFxu I   (9.30) 
Če vstavimo za referenčno vrednost 0r dobimo iz enačbe (9.28) in enačbe (9.30) 
uBxAx augaugaugaug  ,  augaugxFu   (9.31) 
augA in augB  sta matriki definirani v enačbi (9.28), augF in augx  pa sta definirani kot 










Enačba (9.31) običajno predstavlja teţavo v povratni zanki, z metodo lege polov pa lahko 
določimo vektor stanja augF  , ko so lastne vrednosti od augaugaug FBA  enake določenim 
polom. Tako lahko določimo vrednosti F in IK . 
  augI FKF   
9.4.2 Regulator stanj za sledenje referenci 
Oblikovali bomo sistem iz slike 72 kjer bomo kriterijsko funkcijo minimizirali. Najprej 
moramo določiti konvergenco vrednosti x  in u v ustaljenem stanju, oz ob neskončnem času. 
)( xxxe , )( uuue  






   (9.32)
 
V kriterijski funkciji spremenljivka ex predstavlja napako spremenljivke stanja. To napako 





222)(    (9.33) 
V ustaljenem stanju sistema velja )()(  Cxyr  
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Če za eQ vstavimo CqCQ
T
e   
lahko pride v sistemu do napake sledenja. To napako rešimo z 


















Enačba se spremeni v 




















B ,   21 FFF   





















  (9.35) 
Končna zveza za določitev F in IK je 
    121









E  (9.36) 
                       F  
Ko dobimo povratnozančni vektor stanja F , lahko po enačbi določimo vrednosti parametrov 
F  in IK . Za izračun enačbe potrebujemo tudi inverzno matriko E , ki ima v matriki ţe prej 
izračunane matrike in sicer A, B, in C. 
 
V eksperimentu bomo določili povratnozančni vektor stanja F  in ojačenje IK . Najprej 
določimo vrednosti koeficientov, ki nastopajo v kriterijski funkciji v enačbi (9.32) 
eQ = diag[100,20,20,1] 
ur = 10000 
vr =1000 
V program, ki je v prilogi 2 vpišemo programsko kodo za poskus eksperimenta. V njej 
določimo ţe vse znane matrike vključno z zadnjimi koeficienti kriterijske funkcije. 






Slika 73: Blokovna shema regulatorja stanj za sledenje referenci v Simulinku 
 
V bloku Pulse generator nastavimo periodo na T=30s, amplitudo pa na vrednost 10. 
Amplituda določa razdaljo med uravnavanjem ţoge ob preklopu pulznega generatorja, torej 
na vsakih 15s se razdalja od senzorja spremeni (od 15cm do 25cm od senzorja). Rezultat 
meritve je prikazan na sliki 75. 
 
Slika 74: Odziv sistema glede na referenčno vrednost pulznega generatorja 
Na zgornjem grafu je prikazana pozicija ţoge[cm] glede na referenčno vrednost pulznega 
generatorja, na srednjem grafu je prikazan izhodni kot gredi močnostnega 






V diplomski nalogi sem predstavil avtomatsko regulacijo pink ponk ţogice na gredi in sicer s 
pomočjo mikrokrmilnika Arduino Uno in programa MATLAB, ki vsebuje tudi Simulink. Da 
sem prišel do izvedbe te naloge, sem se diplomske naloge lotil postopoma.  
V prvem delu sem med seboj s plastično gredjo povezal dva enosmerna motorja. Prvi motor je 
krmilni, drugi pa se je uporabil kot tahometer, ki je število vrtljajev proporcionalno pretvoril v 
napetost. Odzive sem pridobil s P in I-regulacijo ter na koncu še s PI-regulacijo. S pomočjo 
odziva na enotino stopnico sem določil ojačenje K in časovno konstanto T. Odziv sem 
primerjal tudi z modelom motorja, ki sem ga definiral, rezultati so bili precej zadovoljivi. 
Regulacijo sem preveril tudi s PI-regulatorjem dobljenim s pomočjo nihajnega preizkusa. 
V drugem delu sem uporabil PID-regulacijo močnostnega menjalnika, ki kasneje uravnava 
gred na kateri je ţogica. Močnostni menjalnik uporablja servo motor, ki ga krmili integrirano 
vezje TA7291P in sicer omogoča delovanje motorja v obe smeri. Za detekcijo zasuka kota je 
motor z zobniki povezan na potenciometer, ki je vezan na analogni vhod. Močnostnemu 
menjalniku določimo prenosno funkcijo ter izvedemo različne tipe PID-regulacije. 
V zadnjem delu sem močnostni menjalnik povezal z gredjo, ki ima za detekcijo ţogice na 
koncu pritrjen infrardeči senzor razdalje. Za uravnavanje ţogice sem uporabil dve vrsti 
regulacije in sicer PID-regulacijo ter regulacijo sistema z zapisom v prostoru stanj. Pri PID-
regulaciji sem nastavljal parametre n  ,   in  , ki so dali optimalna ojačenja PK , IK  in 
DK . Pri prostoru stanj pa sem definiral 4 spremenljivke stanj, ki sem jih vnesel v  matrike 
prostora stanj A, B, C in D. 
Ugotovili smo, da je za PID-regulacijo zelo pomembna izbira pravilnih parametrov n  ,   in 
 , saj ţe ob majhnem odstopanju pri enem parametru sistem preide v nestabilno stanje. 
Boljše rezultate sem dobil pri regulaciji v prostoru stanj. Pri PID-regulaciji sem parametre 
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%%Nastavitev PD parametrov; 
Kp=p1*p2*T/K; 
Kd= -((p1+p2)*T + 1)/K; 
Ki=0; 
%%Prikaz PID parametrov 




%%Kot za servo kot 1deg 
K_theta_hg=(pi/180)*(2.1/16); %%rad/stopinje 




























%%referenca pozicije žoge 
r1=22-5; 
r2=22+5; 
%%LPF cut-off frekvenca 
wf=2*pi*5; 






open_system('bb_pid_hg_sl/Žoga na gredi in referenca'); 
 
Priloga2 














%%Kot za servo kot 1deg 
K_theta_hg=(pi/180)*(2.1/15); %%rad/deg 
%%prostor stanj 
A=[0 1 0              0   ; 
   0 0 K_b*K_theta_hg 0   ; 
   0 0 0              1   ; 
   0 0 0             -1/T]; 
B=[0   ; 
   0   ; 
   0   ; 
   K/T]; 











 %error system 
Abar=[A,          B ; 
      zeros(1,4), 0]; 
Bbar=[zeros(4,1) ; 
      1         ]; 
Pbar=ss(Abar,Bbar,[],[]); 
  
Q=[Qe,         zeros(4,1); 
   zeros(1,4), ru       ]; 
Fbar=lqr(Pbar,Q,rv); 
E   =[A, B          ; 
      C, zeros(1,1)]; 
Ftmp=Fbar*inv(E); 
F   =Ftmp(:,1:4); 
Ki  =Ftmp(:,5); 
Faug=[F,-Ki]; 
%%Zaprtozančni sistem in odziv stopnice 
Aaug=[A,  zeros(4,1); 
      -C, 0        ]; 
Baug=[B  ; 


















xlabel('Čas[s]'),ylabel('Servo kot in kotna hitrost') 
legend(' \phi',' d/dt \phi') 
%%referenca pozicije žoge 
r1=23-5; 
r2=23+5; 
%%LPF cut-off frekvenca 
wf=2*pi*5 





open_system('bb_lqr_servo_hg_sl/žoga na gredi in kot motorja) 
